Light framing, estructura lleugera; un camí per la estandarització en el procés constructiu. Cas general del sistema light framing i en cas particular del sistema eurodom by Botanch Moroba, David

PFG – Enginyeria de la edificació 
















LIGHT FRAMING (Estructura lleugera); UN CAMÍ PER LA 
ESTANDARDITZACIÓ EN EL PROCÉS CONSTRUCTIU. 
 
(CAS GENERAL DEL SISTEMA LIGHT FRAMING I EN CAS 













TUTORS:      GABRIEL PÉREZ LUQUE 




PFG – Enginyeria de la edificació 




















PFG – Enginyeria de la edificació 




David Botanch Moroba                    Pàgina 3  
 
ÍNDEX ........................................................................................................................................ 2 
MEMÒRIA DESCRIPTIVA I JUSTIFICATIVA ............................................................................ 5 
MEMÒRIA .............................................................................................................................................................. 6 
LIGHT FRAMING (Estructura lleugera); UN CAMÍ PER LA ESTANDARDITZACIÓ EN EL PROCÉS 
CONSTRUCTIU, (CAS GENERAL DEL SISTEMA LIGHT FRAMING I EN CAS PARTICULAR DEL 
SISTEMA EURODOM). .......................................................................................................................................... 6 
INTRODUCCIÓ................................................................................................................................................... 6 
DITE (DOCUMENT DE IDONEÏTAT TÈCNICA EUROPEU) ............................................................................. 6 
ÚS PREVIST ................................................................................................................................................... 6 
ANTECEDENTS ................................................................................................................................................. 6 
SITUACIÓ ACTUAL ........................................................................................................................................... 8 
MOTIVACIÓ I JUSTIFICACIÓ ........................................................................................................................... 8 
DESCRIPCIÓ DEL SISTEMA ESTRUCTURAL ................................................................................................ 8 
ENTRAMAT DE MURS .................................................................................................................................. 8 
Recomanacions generals ............................................................................................................................ 8 
Estudi dels muntants ................................................................................................................................... 9 
Rebaix i perforat dels muntants ................................................................................................................... 9 
Trava o diagonals ........................................................................................................................................ 9 
Formació de forats ....................................................................................................................................... 9 
Trobada entre murs ................................................................................................................................... 10 
ENTRAMAT DE FORJATS .......................................................................................................................... 10 
Definicions ................................................................................................................................................. 10 
Comportament estructural ......................................................................................................................... 11 
Tipus d’entramats horitzontals ................................................................................................................... 11 
RIGIDITZACIÓ DELS FORJATS ................................................................................................................. 11 
Trava de fusta ............................................................................................................................................ 11 
Tirant metàl·lic ........................................................................................................................................... 11 
Tancaments amb taulells (OSB/3) ............................................................................................................. 11 
ENTRAMATS DE COBERTA ....................................................................................................................... 12 
Encavallades ............................................................................................................................................. 12 
TANCAMENT DE MURS EXTERIORS ........................................................................................................ 12 
Làmina impermeable respirant .................................................................................................................. 12 
Taulell contraxapat .................................................................................................................................... 12 
Claus .......................................................................................................................................................... 12 
Llistons de fusta (revestiment exterior)...................................................................................................... 12 
Revestiment no ventilat ............................................................................................................................. 13 
Revestiment ventilat .................................................................................................................................. 13 
ADAPTACIÓ DEL SISTEMA EURODOM AL CTE ......................................................................................... 14 
OBJECTE   ................................................................................................................................................. 14 
CARACTERÍSTIQUES I MÈTODES DE VERIFICACIÓ .............................................................................. 14 
Resistència mecànica i estabilitat (RE 1), CTE-DB-AE I DB-SE-M .......................................................... 14 
Geometria de l’encavallada ....................................................................................................................... 14 
Gràfica de moments flectors de l’encavallada ........................................................................................... 14 
Desplaçaments de l’encavallada ............................................................................................................... 15 
Entramat vertical (murs) i entramats horitzontals (forjats)......................................................................... 15 
Seguretat en cas d’incendi (RE 2), CTE-DB-SI ........................................................................................ 15 
Higiene i salut (RE 3) CTE-DB-HS ............................................................................................................ 16 
Protecció enfront al soroll (RE4) CTE DB HR ........................................................................................... 17 
Estalvi d’energia i aïllament tèrmic (RE 5) ................................................................................................ 18 
LA FUSTA COM A PRINCIPAL MATERIAL ................................................................................................... 20 
GENERALITATS .......................................................................................................................................... 20 
Efectes mecànics ...................................................................................................................................... 20 
Agents químics .......................................................................................................................................... 20 
Foc ............................................................................................................................................................. 21 
Assignació de classes resistents .............................................................................................................. 21 
ANNEXOS ................................................................................................................................ 22 
DITE EURODOM ................................................................................................................................................. 23 
JUSTIFICACIÓ DEL COMPLIMENT DE L’EXIGÈNCIA BÀSICA HE-1- LIMITACIÓ DE LA DEMANDA 
ENERGÈTICA. (Càlculs realitzats amb el programa Instal·lacions de l’edifici, de la marca CYPE 
INGENIEROS). ..................................................................................................................................................... 55 
DESCRIPCIÓ DE MATERIALS I ELEMENTS CONSTRUCTIUS ................................................................... 56 
SISTEMA ENVOLVENT ............................................................................................................................... 56 
SISTEMA DE COMPARTIMENTACIÓ ........................................................................................................ 57 
MATERIALS  ................................................................................................................................................. 58 
PONTS TÈRMICS ........................................................................................................................................ 58 
PROCEDIMENT SIMPLIFICAT PER A LA CERTIFICACIÓ ENERGÈTICA .................................................. 59 
DADES DE PARTIDA .................................................................................................................................. 59 
CÀLCUL DE L'INDICADOR D'EFICIÈNCIA ENERGÈTICA DE DEMANDA DE CALEFACCIÓ ............... 60 
CÀLCUL DE L'INDICADOR D'EFICIÈNCIA ENERGÈTICA DE DEMANDA DE REFRIGERACIÓ........... 61 
CÀLCUL DE L'INDICADOR D'EFICIÈNCIA ENERGÈTICA DE SISTEMES .............................................. 61 
CÀLCUL DE L'INDICADOR D'EFICIÈNCIA ENERGÈTICA GLOBAL ....................................................... 62 
FITXES JUSTIFICATIVES DE L’OPCIÓ SIMPLIFICADA; EXIGÈNCIA BÀSICA HE 1 – LIMITACIÓ DE LA 
DEMANDA ENERGÈTICA ........................................................................................................................... 63 
FITXES TÈCNIQUES I DESCRIPTIVES DE MATERIALS CONSTRUCTIUS I 
COMPONENTS COMERCIALS UTILITZATS. ......................................................................... 65 
AÏLLAMENT PER TERRA RADIANT, MARCA POLYTHERM ...................................................................... 70 
ACABAT DE COBERTA PLANA AMB RAJOLA I AÏLLAMENT TÈRMIC, MARCA TOPOXLOSA95 G ..... 71 
LAMINES RESPIRABLES, MARCA ROTHOUSE, ......................................................................................... 72 
LAMINAS TRASNPIRABLES, MARCA TYVEK ............................................................................................. 74 
VERNÍS IGNÍFUG PER FUSTA, MARCA EUROQUÍMICA, PERSIN-M1 ...................................................... 75 
REVESTIMENT DE FUSTA PER FAÇANES, MARCA WERZALIT ............................................................... 75 
REVESTIMENT DE FUSTA PER FAÇANES, MARCA WERZALIT ............................................................... 78 
PFG – Enginyeria de la edificació 




David Botanch Moroba                    Pàgina 4  
BIBLIOGRAFIA ........................................................................................................................ 79 
BIBLIOGRAFIA DE LLIBRES UTILITZATS. ................................................................................................... 80 
BIBLIOGRAFIA D’APUNTS D’ASSIGNATURES UTILITZATS EN EL PFC. ................................................ 81 
BIBLIOGRAFIA D’ARTICLES DE REVISTES UTILITZATS EN EL PFC....................................................... 82 
BIBLIOGRAFIA DE CATÀLEGS TÈCNICS. ................................................................................................... 83 
PLÀNOLS ................................................................................................................................ 84 
01.PLANTA DE DISTRIBUCIÓ. ....................................................................................................................... 85 
02. PLANTA COBERTA. ................................................................................................................................. 86 
03. ALÇATS NORD I SUD. .............................................................................................................................. 87 
04. ALÇATS EST I OEST. ............................................................................................................................... 88 
05. SECCIONS LONGITUDINALS. ................................................................................................................. 89 
06. SECCIONS TRANSVERSALS. ................................................................................................................. 90 
07. SECCIÓ LONGITUDINAL 1, A ESCALA 1/20. ......................................................................................... 91 
08. SECCIÓ LONGITUDINAL 2, A ESCALA 1/20. ......................................................................................... 92 
09. SECCIÓ TRANSVERSAL 1, A ESCALA 1/20. ......................................................................................... 93 
10. SECCIÓ TRANSVERSAL 2, A ESCALA 1/20. ......................................................................................... 94 
11. SECCIÓ TRANSVERSAL 3, A ESCALA 1/20. ......................................................................................... 95 
12. ALÇAT MUR-X1. ........................................................................................................................................ 96 
13. ALÇAT MUR-X4. ........................................................................................................................................ 97 
14. ALÇAT MUR-X9 i MUR-X10, X11. ............................................................................................................ 98 
15. ALÇAT MUR-X13. ...................................................................................................................................... 99 
16. ALÇAT MUR-X15. .................................................................................................................................... 100 
17. ALÇAT MUR-X20. .................................................................................................................................... 101 
18. ALÇAT MUR-Y1. ...................................................................................................................................... 102 
19. ALÇAT MUR-Y11. .................................................................................................................................... 103 
20. ALÇAT MUR-Y17. .................................................................................................................................... 104 
21. ALÇAT MUR-Y21 i MUR-Y25. ................................................................................................................. 105 
22. ALÇAT MUR-Y22-Y23 i MUR-Y28. ......................................................................................................... 106 
23. ALÇAT MUR-Y31. .................................................................................................................................... 107 
24. ESTRUCTURA VERTICAL: ENTRAMAT DE MURS P. BAIXA. ............................................................ 108 
25. ESTRUCTURA HORITZONTAL: ENTRAMAT DE SOSTRE p. BAIXA. ................................................ 109 
26. ESTRUCTURA HORITZONTAL: ENCAVALLADA (COBERTA). .......................................................... 110 
27. DETALLS CONSTRUCTIUS, 01, 02 i 03. ............................................................................................... 111 
28. DETALLS CONSTRUCTIUS, 04, 05, 06 i 07. ......................................................................................... 112 
29. VISTES PERSPECTIVES. ....................................................................................................................... 113 
 
PFG – Enginyeria de la edificació 




















MEMÒRIA DESCRIPTIVA I JUSTIFICATIVA 
 
PFG – Enginyeria de la edificació 




David Botanch Moroba                    Pàgina 6  
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L’Entramat lleuger (light framing) és un sistema constructiu, que es caracteritza per utilitzar un gran número 
d’elements, on les càrregues es reparteixen de forma uniforme, la qual és possible utilitzar seccions reduïdes. 
 
L’Entramat lleuger és l’últim pas en l’evolució dels sistemes constructius de les vivendes de fusta. 
 
Però, començarem definint els termes “Frame” i “Framing”, en primer lloc, el “Frame”, consisteix en formar un 
esquelet estructural amb elements lleugers dissenyats per donar forma i suportar un edifici, i en segon lloc, el 
“Framing” és el procés pel qual s’uneixen i es vinculen aquests elements. 
 
En una casa d’entramat lleuger de fusta pot anar damunt d’una base (Fonaments) formada per; una llosa de 
formigó, murs de maons, murs perimetrals de formigó, etc..., a partir d’aquí neix els elements verticals (murs), i 
consecutivament els forjats i acabat finalment amb la coberta. 
 
L’element principal i essencial es la fusta, una matèria prima renovable, que resulta imprescindible per la vida en 
la terra. Consumeix molt poca energia en la seva transformació i pot ser utilitzada en infinitat d’usos. Un cop 
finalitzat el seu cicle, la fusta pot ser reciclada per altres usos. En el cas de no reutilitzar-se, la fusta per sí 
mateixa es degrada i si es cremés, tant sols produiria contaminació. 
 
 
DITE (DOCUMENT DE IDONEÏTAT TÈCNICA EUROPEU) 
El mom que rep aquest DITE es EURODOM, és un kit de construcció de edificis d’estructura de fusta preparada 
industrialment i constituït per components predissenyats i prefabricats. 
  
Els murs es fabriquen com a entramats estructurals i prefabricats de peces de fusta, complementats en obra amb 
materials addicionals. Les cobertes i els forjats (bigues i pilars) es realitzen a partir de fusta laminada. 
 
Les distàncies entre peces de fusta, l’alçada i amplada dels entramats estructurals prefabricats dels murs, així 
com les dimensions de les bigues i pilars de fusta, varia segons el procés de disseny per a cada aplicació en 
particular, on les variacions es troben dins de unes pautes i rangs. 
 
ÚS PREVIST 
L’ús previst del kit de construcció de edificis amb estructura de fusta és la construcció de vivendes unifamiliars 
aïllades amb una alçada màxima de dues plantes (planta baixa + 1). 
 
L’avaluació realitzada en el present Document d’Idoneïtat Tècnica Europeu (DITE) s’ha basat en una estimació 
de la vida útil del kit de construcció de vivendes amb estructura de fusta EURODOM és de  50 anys per a la 
estructura portant i per a components i materials no accessibles, 25 anys per a components i materials reparables 
o reemplaçables. 
 
Aquestes indicacions de vida útil no s’han d’interpretar com una garantía donada per el fabricant, sinó que s’han 
de considerar com un medi per a la elecció correcta del producte en relació amb la vida útil esperada 
econòmicament raonable de les obres. 
 
L’objectiu del treball final de carrera s’ha basat exclusivament al seguiment de dit document i a criteris propis de 
disseny i a l’ adaptació a la normativa vigent (CTE).  
 
Veure Annex 1 (DITE Document d’Idoneïtat Tècnica Europeu) 
 
ANTECEDENTS 
Per definir els antecedents històrics del framing tenim que remuntar-nos al voltant de 1810, quan als Estats Units 
comença la conquesta de la frontera, i al 1860, quan la immigració va arribar a la costa de l’oceà pacífic. 
 
En aquells anys la població és multiplicar per deu, i per solucionar la demanda de vivendes es va recorre a la 
utilització dels materials disponibles (la fusta), i en conceptes de practicitat, velocitat i productivitat originats en la 
revolució industrial, amb la combinació d’aquests conceptes i materials es va iniciar el que avui per avui es coneix 
com a “Balloon Frame” (1830), es denomina Balloon frame al tipus de construcció de fusta característica dels 
Estats Units, on consisteix en la substitució de les tradicionals bigues i pilars de fusta per una estructura de llistons 
més fins i nombrosos, fàcil d’utilitzar i es poden clavar entre sí, aquesta tipologia constructiva produeix edificis més 
lleugers i més fàcils de construir. 
 
Actualment, el Balloon frame ha sigut substituït per el “Platform frame”, on la diferència fonamental consisteix en 
aixecar l’estructura planta per planta, de tal manera que el forjat interrompi la continuïtat dels pilars entre plantes. 
 
El motiu d’aquest canvi, es degut fonamentalment a la dificultat creixent per trobar peces de fusta amb suficient 
llargada per arribar a construir la planta primera, segona, inclòs fins a una tercera planta, sí bé també ha influenciat 
notablement el comportament enfront al foc, on el foc i el fum poden passar amb relativa facilitat de una planta a 
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SITUACIÓ ACTUAL 
El poder de consum de tot tipus que s’ha anat assolint en l’actualitat, no té comparació amb cap època anterior i 
els resultats ja s’estan fent notar en la salut del planeta. Aquest consum es tradueix principalment en un 
increment en la producció de residus i en la demanda energètica, es a dir, un increment de la contaminació que 
comença a passar factura. 
 
El tipus de vida que es porta en el món occidental provoca cada dia més problemes derivats de la utilització de 
productes químics, tant des del punt de vista dels usuaris (al·lèrgies, ..), com els greus problemes de salut que 
arriben a tenir els operaris. Així mateix les exigències derivades del ritme de vida, fan que una gran part de la 
població siguin propenses a patir estrés,per tant es necessita una llar on poder descansar i reposar de la pressió 
diària. 
 
Una finestra oberta al món de la construcció, això només a fet que començar, l’oportunitat es perfecta, l’industria 
espanyola de la fusta ha crescut, s’ha transformat. La sostenibilitat l’empara i promociona. Ara solament queda 
que la societat ho accepti i hagi empreses que hi creguin. 
 
MOTIVACIÓ I JUSTIFICACIÓ 
Veure una vivenda de fusta no significa solament veure un tipus de casa, si no que s’observa un estil de vida, 
una vida dins un entorn natural i saludable, creat en harmonia interior i exterior amb la naturalesa i un exemple 
de consum responsable emmarcat dins un desenvolupament sostenible.   
 
El fet que s’hagi escollit aquest tipus de construcció, no es per motiu estètic, tampoc per motiu de preus, ni per la 
rapidesa en la construcció, principalment i fonamentalment és perquè la fusta agrada, i creure en els seus 
beneficis. 
 
la fusta, com a material, actua com a regulador natural de l’ambient interior, respirant i afavorint la ventilació. 
 
Estabilitza l’ humitat (molt beneficiós per a malalties de tipus reumàtic) filtra i purifica l’aire, no permet que 
s’incrusti el pols, la qual resulta beneficiós per malalties de tipus al·lèrgic. 
 
Resulta càlid al tacte, absorbeix el so, fàcil de manipular i de treballar, no trastorna els subtils camps elèctrics i 
magnètics naturals, facilitant un ambient relaxant i tranquil. 
 
El tipus de vida del món occidental genera cada dia més problemes derivats de l’ús de productes químics tant 
des del punt de vista dels usuaris (al·lèrgia), com dels operaris que els produeixen (problemes de salut). 
 
Les construccions de fusta massissa no utilitza productes químics, és tracta de  construccions totalment 
ecològiques. 
 
DESCRIPCIÓ DEL SISTEMA ESTRUCTURAL 
ENTRAMAT DE MURS 
La funció d’un mur, des del punt de vista estructural, es rebre i transmetre a la fonamentació les càrregues 
estàtiques i dinàmiques a les que es veu sotmès. 
 
Les càrregues  estàtiques son produïdes per el pes de les estructures i sobrecàrregues que suporten els forjats i 
la coberta. Els murs les transmet al terreny mitjançant els sistemes de fonamentació. El descens de càrregues de 
l’edifici es produeix per elements de més rigidesa, les quals assumeix les tensions proporcionalment al seu 
mòdul d’elasticitat. 
 
No obstant, no es capaç de suportar per sí mateix empentes horitzontals (vent o sisme). El rectangle que forma 
un mur es fàcilment deformable davant les empentes horitzontals o laterals de vent i sisme degut a la poca 
rigidesa de les unions entre els elements de l’entramat. Per solucionar aquesta debilitat es dona pas a l’ utilització 


























Les bigues de trava o diagonals formen un triangle, no deformable en el seu pla. S’acostumen a col·locar 
aparellades i simètriques. 
 
El tancament o folrat, consisteix en un taulell estructural derivat de la fusta o en un entramat en diagonal amb un 
gruix que es determinaran en funció de les sol·licituds d’esforços laterals. Aquest tancament serveix de base o de 
suport per al revestiment. Un sistema més pràctic consisteix en tirants metàl·lics que es tensen in situ mitjançant 
unes tenalles especials. 
 
Recomanacions generals 
Totes les peces que constitueixen l’entramat, a excepció de les diagonals, haurien de tenir les mateixes 
dimensions, la qual permet una millor trobada i transmissió d’esforços. 
PFG – Enginyeria de la edificació 




David Botanch Moroba                    Pàgina 9  
Totes les peces han d’estar netes per les quatre cares per garantir l’exactitud dimensional, facilitat d’ús i 
aconseguir unions ben ajustades. D’aquesta manera s’obté millores aplom de cara a la fixació del revestiment 
exterior. 
En tota unió entre peces s’ha de fer servir almenys dos claus, per evitar la rotació d’aquestes. 
 
Estudi dels muntants 
La separació entre muntants depèn de les càrregues, dels tancaments i dels revestiments, on la seva separació 
intereix es troba entre els 400 – 600mm. 
els muntants s’han de col·locar del costat més petit de la seva secció, cap al pla del mur, per tenir capacitat 
davant l’acció horitzontal perpendicular al pla d’aquest. 
 
Els muntants han de ser d’una sola peça per assegurar una bona transmissió de la càrrega de compressió. Al ser 
rebaixats, per exemple en el creuament amb les bigues, es debilita la secció, i es fa mes aconsellable els flexos 
metàl·lics. 
 
En les trobades dels muntants, travessers i diagonals no s’ha de tallar cap peça. Aquestes s’han d’encastar a 
mitja fusta en cada element que es creua. 
 
Els muntants van fixats amb quatre claus inclinats (dos per cara) a la biga inferior i superior, amb un angle 




















Es col·locarà sempre a la part inferior i superior d’un entramat una biga centradora i es doblarà amb una altra 
biga (tester inferior, tester superior, carrera) que va clavada i garanteix la unió de tot el sistema d’entramat i a la 
vegada assegura una major resistència a flexió ja que ha de rebre la càrrega de qualsevol element que es 
recolza entre els muntants. 
 
Aquesta biga centradora està sotmesa a flexió degut a càrregues descentrades, es fa necessari clavar a la doble 
biga (carrera) a una distància no superior a 150mm i de forma alternada per a que es transformi en un element 
més solidari. En cas de càrregues elevades es tindrà que canviar a una secció major segons determinin els 
càlculs. 
 
Rebaix i perforat dels muntants 
El mur de càrrega són freqüentment perforats per diferents motius, sí l’orifici del taulell ocupa més de 1/3 del 
cantell s’ha de reforçar amb peces especials, que es prolonguen almenys 600m a cada costat del forat. En 
muntants de murs no portants no fa falta reforçar-ho si el forat deixa un mínim de 40mm de secció útil. 
 
Trava o diagonals 
Són peces que van encastades i clavades de cara als testers i muntants, l’ inclinació més eficaç per a una diagonal 
que compleixi la seva funció es de 45º amb respecte a la biga sabatera (tester inferior), no es recomanable 
variacions superiors a 15º. Cada diagonal ha de trobar més de un muntant per evitar l’efecte del vinclament. 
 
Quan no es possible aconseguir aquest angle, s’ha de trobar mitjançant triangulació, dintre de les possibilitats el 
pany del mur. 
 
Existeixen dues formes fonamentals de disposar les diagonals en els entramats, del tipus “v” i del tipus “rombo”. La 
diferencia entre els dos tipus de diagonals, són els esforços als que estan sotmesos. 
 
La primera disposició (tipus “v”), les accions horitzontals sotmeten a compressió a una de les diagonals, en la 
segona disposició  (tipus “rombo”), l’acció horitzontal no es transmet directament al terra, el tester superior queda 
sotmès a compressió i tracciona la primera diagonal i comprimeix la segona. 
 
Els travessers s’han de col·locar desfasats (no alineats) respecte a la horitzontal, aquesta disposició millora la 



















Formació de forats 
En un sistema modulat com el dels entramats es convenient que tots els forats s’adaptin en aquesta modulació. Si 




Els forats superiors a 800mm les llindes es reforçaran degut a les càrregues addicionals dels pesos que actuen en 
aquest forat, ja sigui porta o finestra. 
 
Llindes; els forats de portes de 600 i 800mm d’ample, la llinda s’ha de consolidar amb dos claus a testa. En llums 
majors , es necessari augmentar la secció i millorar el suport de la llinda. Amb aquesta finalitat es col·loquen els 
brancals de les mateixes dimensions dels muntants als dos costats del forat. Els brancals transmeten les 
càrregues de la llinda a la biga inferior de l’entramat. 
 
Es recomana intercalar reforços de diferents seccions segons la llum. 
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Trobada entre murs 
La trobada entre dos o més murs han de complir les següents necessitats; 
 
- Permetre una adequada unió clavada entre entramats que es creuin o es trobin. 
- Aconseguir una base optima per a la trobada dels revestiment interiors i exteriors, i permetre el clavat o 
adhesió d’aquests. 
- Aconseguir una resistència adequada a les sol·licitacions a suportar, amb un mínim de fusta, i en lo 
possible, amb peces de les mateixes característiques que els muntants. 
 
Cantonades; hi ha dos tipus de trobades clàssiques, els de forma de L i els de forma de T. 
El primer permet un clavat més directe entre els muntants dels dos murs. El de forma de T requereix duplicar els 
muntants i col·locar-los amb una separació adequada per a poder donar sustentació al revestiment interior en tota 
































ENTRAMAT DE FORJATS 
Aquest apartat té com a objecte mostrar de forma gràfica els detalls tipològics d’ús més freqüent, i tècnicament 
més convenients dels entramats horitzontals. És parlarà per tant dels forjats, entre els que destacarem; primer 
forjat, forjat entremig i sostre (coberta). 
 
Cada sistema constructiu de fusta genera diferents formes de relacionar els entramats horitzontals amb les 
estructures verticals i d’aquests amb la fonamentació. El forjat pot ajudar a l’estabilitat del conjunt de l’estructura, 




- Biguetes; element estructural lineal horitzontal que forma l’entramat del forjat (planta), suporten les 
sobrecàrregues de l’edifici. En el forjat entremig de plantes va tancat per les dues cares. 
 
- Biga de vora; remata lateralment el forjat en el sentit de la crugia. Acostuma a tenir les mateixes 
dimensions que una bigueta normal i serveix com a peça de suport dels murs superiors. 
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- Biga sabatera (tester inferior); peça de fusta recolzada en la fonamentació que serveix de suport a les 




La funció que defineix un entramat horitzontal és la resistència de càrregues permanents i variables i la seva 
transmissió a les estructures suportants verticals; murs, pilars. Les càrregues a resistir són les càrregues 
gravitatòries (sobrecàrregues d’ús i pesos propis), a més a més d’aquestes càrregues, en alguns casos tenen la 
missió de resistir forces horitzontals originades per l’acció del vent o sisme. 
 
Tipus d’entramats horitzontals 
Des del punt de vista de la seva capacitat de transmissió de les empentes laterals, els entramats horitzontals 
poden ser classificats com a flexibles o rígids. 
 
- Entramat horitzontal flexible; aquest tipus d’entramat s’adapta a l’estructura suportant però no 
col·labora en la transmissió de les accions horitzontals. Per aquest motiu en zones de sisme i/o vent forts 
es possible fer-los servir solament quan l’estructura suportant vertical (murs) han sigut especialment 
dissenyats per resistir la totalitat de les sol·licitacions –estàtiques i dinàmiques -, tant les contingudes en 
el seu pla com les perpendiculars a ell. 
 
Això exigeix una distribució d’entramats de murs, que siguin capaços de resistir les accions horitzontals. Si no es 
respecten aquestes característiques, es possible que al produir-se càrregues dinàmiques horitzontals, l’entramat 












- Entramat horitzontal rígid; col·labora amb la funció estructural del conjunt. Estan constituïts per 
plaques rígides que transmeten els esforços horitzontals als murs. Aquest esquema estructural es 
denomina diafragma. 
 
L’entramat rígid es pot aconseguir amb un tancament estructural adequadament clavat o amb unions 














RIGIDITZACIÓ DELS FORJATS 
Per realitzar la rigidesa en els forjats davant els esforços continguts en el seu pla, es poden utilitzar traves interiors 
de fusta, tirants metàl·lics, entaulats en diagonal i taulells estructurals. 
 
En construcció prefabricada actual, el més habitual, es utilitzar el taulell de tancament configurant un diafragma de 
forjat. 
 
Trava de fusta 
Consisteix en peces de fusta en diagonal, generalment de les mateixes dimensions que les biguetes que es 
col·loquen entre aquestes. La finalitat de les diagonals es construir bigues de gelosia que siguin resistents, sense 
grans deformacions, les accions horitzontals transmeses per els murs. 
 
Tirant metàl·lic 
El tirant consisteix en un flexo d’acer galvanitzat que es clava sobre l’entramat, col·locat sempre en diagonal i en 
les dues direccions, ja que el tirant és flexible i solament absorbeix esforços de tracció. L’ús de tirants metàl·lics 
simplifica el sistema constructiu i disminuint l’ús de la fusta. 
 
Tancaments amb taulells (OSB/3) 
També es possible fer rígids els entramats horitzontals (forjats) recobrint aquests amb taulells contraxapats 
(OSB/3) d’encenalls orientats. 
 
Els taulells es distribueixen fent coincidir les juntes amb les biguetes i alternant per evitar les juntes continues. La 
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ENTRAMATS DE COBERTA 
L’estructura de la coberta es resolt generalment amb armadures de fusta que permeten salvar llums entre 4 i 
18m. A questes estructures poden formar part d’una construcció realitzada plenament en fusta o amb altres 
materials. Les altres opcions de construccions estan acceptant respecte les construccions de fusta en països 
amb poca tradició com el nostre, on de fet ja s’ha anat introduint. 
 
Els avantatges dels entramats de fusta en les cobertes són les següents; 
 
- La lleugeresa; el poc pes específic de la fusta i l’esveltesa dels seus perfils, confereixen a les 
encavallades de fusta una extraordinària lleugeresa, on es tradueix en menors càrregues transmeses a 
l’estructura i la fonamentació. 
 
- La facilitat de transport i manipulació; moltes vegades sense necessitat de medis auxiliars o amb un 
mínim de personal, la seva posada en obra és rapida i senzilla. 
 
- Els treballs d’impermeabilització i revestiment es realitzen amb gran seguretat, ja que els elements de 
tancament suporten directament les càrregues puntuals de muntatge. 
 
- El comportament tèrmic; la baixa conductivitat tèrmica de la fusta és de 42 vegades menys que l’acer i 12 
vegades menys que el formigó, garantint que l’armadura no presenta ponts tèrmics com passa a les 
estructures metàl·liques. Aquest aspecte té especial interès en el cas de cobertes habitables. 
 
   
Encavallades 
Dins d’aquesta denominació s’inclou una gran varietat de formes estructurals, però generalment es refereix a 
l’armadura formada per dos faldons simètrics. La seva característica principal es que quadri amb barres que 
triangulen al espai delimitat per els cordons de vora per a obtenir una estructura poc deformable. 
 
Els cordons superiors (cavall) treballen a flexo - compressió i delimiten els faldons de la coberta. En les 
encavallades lleugeres industrialitzades utilitzen dimensions petites i la separació entre elles és petita, de tal 




















Ancoratges metàl·lics; el ancoratges metàl·lics de l’estructura tenen per objecte oposar-se al desplaçament 
horitzontal de les encavallades sobre el recolzament i l’aixecament provocat per el vent. 
 
Els ancoratges més habituals: 
 
- Escaire metàl·lic de tirafons sobre biga sabatera. 
- Patilla clavada a l’encavallada i al mur 
- Escaire metàl·lic. 
 
 
Estabilitat del conjunt de la coberta 
L’estabilitat de l’estructura de la coberta s’aconsegueix mitjançant un sistema de trava que s’ha de considerar en el 
disseny de l’encavallada. La trava s’ha de plantejar en tres etapes: 
 
- Projecte de l’encavallada: el projectista ha d’assumir unes hipòtesis de càlcul respecte al vinclament de 
cada barra (definició de la seva longitud eficaç en funció del sistema de trava) i a l’estabilitat del conjunt. 
 
- Fase de muntatge: el constructor o responsable de la instal·lació haurà de prendre precaucions per evitar 
danys a les encavallades durant la manipulació i disposar els apuntalaments de trava temporals que 
garanteixi l’estabilitat durant l’obra. 
 
- Trava definitiva: s’ha d’executar en coherència amb les disposicions inicialment dissenyades. En molts 
casos depenen de altres elements constructius com el taulell de tancament. 
 
TANCAMENT DE MURS EXTERIORS 
El tancament proporciona suport per al revestiment, protegeix al material aïllant i contribueix a la trava de 
l’entramat (mur), fent-ho funcionar de vegades com diafragma. 
 
Làmina impermeable respirant 
Tots els tancaments s’han de protegir amb una làmina impermeable respirant, es a dir, estanc a l’aigua però 
permeable al vapor. La seva funció es proporcionar una segona barrera que preveu l’entrada del vent i l’aigua de 
pluja travessi el revestiment exterior. 
 
Aquesta làmina acostuma a ser paper impregnat amb productes bituminosos o paper kraft. 
 
Taulell contraxapat 
S’utilitza normalment fustes de coníferes. L’ús de coles fenòliques ho fan idoni per a aplicacions que requereixen 
resistència i durabilitat (diferenciant-se dels taulells decoratius que utilitzen altres coles). Tenint en compte el seu 
pes lleuger i la seva resistència, el taulell contraxapat estructural es un dels materials de construcció més adequats  
com tancaments i suport. La seva distribució de xapes creuades afavoreix la resistència en les dues direccions i 
així permeten treballar com diafragma. 
 
Claus 
Els claus poden ser de canya llisa o anellada, aquests últims son millors, eviten el possible aixecament del taulell. 
 
La dimensió del cap del clau i un adequat espai tenen un efecte considerable sobre la rigidesa de l’entramat. 
Generalment a major diàmetre dels claus i un menor espai entre aquests milloren els resultats mecànics. 
 
Llistons de fusta (revestiment exterior) 
Es el sistema de tancament més antic i tradicional. Es tracta de un conjunt de taules clavades en configuració 
horitzontal o inclinat que formi un tancament rígid. Les taules han de tenir un gruix determinat i una fixació suficient 
al entramat. 
 
El tancament no s’ha de confondre amb el revestiment. La seva fixació és mitjançant el clavat de claus, que poden 
anar directament als muntants (entramat de mur) o es pot formar una altra capa exterior com pot ser un rastrellat 
en vertical introduint així una cambra d’aire ventilada, les juntes de testa han de coincidir en el eix dels muntant o 
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Revestiment no ventilat 
El revestiment exterior es fixa directament sobre l’entramat resistent (muntants) o el tancament, intercalant 
solament la barrera a l’aire o a la làmina impermeable respirant. 
 
El revestiment directe ofereix les següents avantatges: 
- Dissenys més senzills en els remats de cantonades i marcs de finestres i portes. 
- Menor gruix del mur. 
- Fàcil d’instal·lar. 
- Menor cost econòmic. 
 
Però té els seus inconvenients: 
- El taulell del revestiment no pot respirar per darrera i dificulta el seu moviment per canvis d’humitat. 
- La dificultat d’airejar per l’interior del tancament pot provocar la retenció d’humitat intersticial entre la 
barrera d’aire i el revestiment. 
- Existeix major perill d’atac o degradació de l’estructura i el revestiment com a conseqüència de tot 
l’interior, aquests danys són difícils de detectar i reparar. 
 
Revestiment ventilat 
El revestiment exterior es col·loca deixant una cambra d’aire entre aquest i el tancament, aquest permet la difusió 
de l’ humitat que, des de l’interior de la vivenda tendeix a sortir o a entrar des de l’exterior. Per aconseguir una 
bona ventilació es necessari que la cambra sigui continua i tingui almenys 20mm. 
 
Per evitar l’accés d’insectes o altres animals, aquesta cavitat es necessari recobrir les obertures amb malles 
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ADAPTACIÓ DEL SISTEMA EURODOM AL CTE 
El document d’idoneïtat tècnica europea d’EURODOM (DITE 10/0114) és un document amb validesa del 3 de 
Desembre de 2010 fins al 2 de Desembre de 2015, però la seva execució és va realitzar abans del vigent Codi 
Tècnic de la Edificació (CTE), per tant el seguiment d’aquest document que s’ha anat fent al llarg del projecte 
final de carrera, s’han incorporat i adaptat conceptes tècnics que en els pròxims apartats és comentarà. 
 
OBJECTE 
L’objecte del projecte consta d’una vivenda unifamiliar aïllada de planta baixa, la seva fonamentació està 
realitzada mitjançant una llosa de formigó armat amb cantell de 40cm, els tancaments interiors i exteriors 
mitjançant entramats de fusta, i les cobertes es combina amb inclinades de dues vessants i coberta plana. 
 
CARACTERÍSTIQUES I MÈTODES DE VERIFICACIÓ 
 
Resistència mecànica i estabilitat (RE 1), CTE-DB-AE I DB-SE-M 
(DITE EURODOM): Tots els elements de fusta estructural es classifiquen en classe 1, els valors de Kmod (factor 
de modificació per duració de la càrrega i classe de servei) i Kdef (factor de deformació diferida) s’escull seguint 
les recomanacions de EN-1995-1-1. 
 
El factor de càrrega compartida (Ksys) es considera 1,10 en tancaments estructurals, forjats i entramats de 
coberta degut a la capacitat del sistema de distribució de càrregues de transmetre les càrregues des de una peça 
a les altres peces adjacents. 
 
Els valors del coeficient parcial de seguretat per a les propietats dels materials i resistències als estats límits 
últims són els següents; 
- γM = 1,30 per a fusta massissa 
- γM = 1,25 per a fusta laminada encolada 
- γM = 1,20 per OSB 
- γM = 1,30 per a fixacions 
 
i és 1,00 per a l’estat límit de servei. 
 
Coeficients parcials de seguretat: 
- γP = 1,35 per accions permanents 
- γG = 1,50 per accions variables. 
 
Capacitats dels ancoratges: els valors han de ser obtinguts del marcat CE. 
 
Coberta inclinada - encavallada 
Els càlculs realitzats i disseny s’han realitzat mitjançant un programa informàtic anomenat TRICALC. 
 
CÀRREGUES PERMANENTS – PES PRÒPI   
Encadellat de fusta de 12mm 0,012m x 650kg/m3 7,80 kg/m2 
Llistons de fusta de 65x100mm 2u/m x 0,065m x 0,1m x 420kg/m3 5,46 kg/m2 
AT. Llana de roca de 100mm 0,01m x 700 kg/m3 7,00 kg/m2 
OSB/3 de 15mm 0,015m x 650 kg/m3 9,75 kg/m2 
Doble rastrellat de 35x35mm cada 30cm 3,3u/m x 2 (doble) x 0,035m x 0,035m x 420kg/m3 3,40 kg/m2 
Làmina impermeable  5,00 kg/m2 
Teula ceràmica  13,50u x 3,30 kg/u 45,0 kg/m2 
   
TOTAL PES PRÒPI  85,00 kg/m2 
 






CÀRREGUES VARIABLES  
Neu  50 kg/m2 
Utilització 100 kg/m2 
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Desplaçaments de l’encavallada 
 
Entramat vertical (murs) i entramats horitzontals (forjats) 
Els entramats verticals (murs), els seus muntants tenen una secció de 47x120mm segons el producte de 
EURODOM, la distància intereix està en un interval de 400mm a 625mm, s’han realitzat els càlculs adequats a 
una distància de 600mm i segons les càrregues sol·licitades, no compleix.  
 
La distància resistent amb una secció de 47x120mm un cop tornat a realitzar els càlculs ha estat de 500mm. 
 
Les bigues sabateres (tester inferior) i les bigues carrera (tester superior) seran de les mateixes dimensions que 
els muntants formant així l’entramat estructural vertical (murs), les biguetes dels forjats també tindran les 
















Seguretat en cas d’incendi (RE 2), CTE-DB-SI 
(DITE UERODOM): Resistència al foc; les propietats relacionades amb la resistència al foc per a components 
s’expressen en termes de indicació de dades geomètriques dels components i dels productes constituents usats, 
degut a la variabilitat de configuracions dels components. La distància entre les peces de fusta massissa en murs, 
la alçada i l’amplada dels entramats estructurals prefabricats, així com les dimensions de les bigues i els pilars de 
fusta laminada encolada, varia segons els dissenys estructurals específics per a cada aplicació en particular. La 
resistència al foc s’ha de determinar cas per cas segons cada disseny. 
 
SI 1 Propagació interior  
 
L’edifici està compartimentat en un sol sector i han de tenir una resistència al foc EI (t): 
Separació entre habitatges mínim EI60. 
 
- Els passos d’instal·lacions respectaran la compartimentació de sectors d’incendi. Els baixants tindran 
“collarín tallafocs” en el pas pel forjat de l’aparcament. Les instal·lacions que passen pels locals humits 
seran no propagadores del foc.  
 
Quan els requeriments enfront al foc són importants en el seu interior, caldrà revestir tota la fusta vista revestir 
aquesta amb materials tipus guix com poden ser els envans de cartró guix, amb plaques de guix ignífugs capaços 
de resistir el temps necessari enfront el foc. 
 
En requeriments enfront al foc més petits, es podrà envernissar la fusta vista amb vernís tipus PERSIN M1 de la 
marca Euroquimica o amb un increment de la fusta en funció de la resistència al foc i del temps en la pèrdua de 
secció d’aquesta. 
 
SI 2 Propagació exterior 
 
- Les cobertes i mitgeres de la vivenda garanteix la franja ≥ EI 60 ≥ 0,50 m mesurada des de l’edifici 
adjacent en la trobada de mitgera entre dos edificis i la coberta. 
 
 
SI 3 Evacuació 
 
- La planta de cada habitatge té una sortida de planta directa a espai exterior segur. 
 
SI 4 Instal·lacions de protecció contra incendi 
 
- Es comprovarà que existeixi un hidrant exterior d’incendi a menys de 100 m de la façana de l’edifici.  
 
SI 5 Intervenció de bombers  
 
- Tenint en compte que l’edifici té una alçada d’evacuació < 9 m, no ha de complir l’exigència SI 5 
Intervenció de bombers segons la secció SI 5 del DB SI. Tanmateix, per donar compliment al D 241/94 
vigent a Catalunya, l’edifici té façana accessible per als bombers a través del carrer d’intervenció de 
qualsevol dels dos carrers on fa xamfrà.  
 
SI 6 Resistència al foc de l’estructura 
 
La resistència al foc de l’estructura serà, com a mínim: 
- R 30 en l’estructura de cada habitatge. 
- R 60 en l’estructura comuna d’habitatges unifamiliars adossats. 
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Higiene i salut (RE 3) CTE-DB-HS 
 
Permeabilitat al vapor i resistència a l’ humitat 
 
(DITE EURODOM): L’avaluació respecte a la condensació intersticial i a la condensació superficial interna 
demostra que els components de EURODOM pot proporcionar un adequat control de l’ humitat per al ús previst, 
tenint en compte les restriccions geogràfiques específiques. 
 
Quan el clima així ho requereixi, el risc de condensacions per humitat ha de ser avaluada per cada obra 
individual. 
 
En els estudis i càlculs previstos, s’ha trobat la necessitat d’ introduir una làmina de barrera de vapor en la 
composició dels tancaments exteriors en la part calenta (entre l’OSB i l’encadellat interior) i en la coberta, tant 
inclinada com en la coberta plana. 
 
Però, la comprovació de la limitació d’humitats de condensació superficials e intersticials s’establiran en la secció 
HE-1 Limitació de la demanda energètica del DB HE Estalvi d’energia. 
 
Grau d’impermeabilitat en la llosa de formigó (fonamentació) 
 
Segons dades geotècnics, es presenta un terreny de baixa presència d’aigua i un coeficient de permeabilitat del 
terreny de Ks> 10-5 cm/s = 2 (segons taula 2.3 CTE DB HS), correspon a unes condicions de les solucions del 
sol, solera amb subbase = C2+C3 (segons taula 2.4 CTE DB HS). 
 
Grau d’impermeabilitat en façana 
 
(DITE EURODOM): la composició de façana ha sigut avaluada favorablement inicialment en base als detalls 
constructius i posteriorment realitzats els assajos adequats en laboratori acreditat del revestiment exterior de 
façanes, per a les àrees específiques d’ús. 
 
La cambra d’aire ventilada de 35mm de gruix darrera del recobriment exterior de les façanes al costat de la 
làmina impermeabilitzant unida a l’entramat de fusta, proporcionen propietats d’impermeabilitat, de manera que 
no es produeixen filtracions d’aigua a través de l’entramat de fusta ni del aïllament tèrmic. 
 
Segons la composició de façana (tancament exterior) del projecte, està formada estructuralment de fusta i les 
altres capes que formen el tancament a diferencia de les làmines i feltres, estan realitzades de fusta o derivats, i 
segons les condicions per complir CTE DB HS, aquest fa menció només i exclusivament de construcció humida, 
es a dir, tancaments realitzats amb formigó, ceràmica (maons) o revestiments de morter o calç. 
 
Les comprovacions per compliment del CTE DB HS, s’han realitzat mitjançant els detalls constructius i 
posteriorment els assajos en laboratori acreditat, donant així compliment a la impermeabilitat en façana. 
 
Grau d’impermeabilitat en coberta 
   
El projecte disposa de coberta inclinada a dues vessants i una coberta plana, per aquestes, la impermeabilitat 
exigida es únicament de factors climàtics. Qualsevol solució constructiva compleix aquest grau d’impermeabilitat 
sempre i quan es compleixi les condicions indicades a continuació; 
 
Les cobertes disposen; 
 
- De formació de pendents i disposició de suport resistent adequat al tipus de protecció i de 
impermeabilització que s’utilitza. 
- Una barrera de vapor immediatament per sota de l’aïllament tèrmic, segons el càlcul descrit en la secció 
HE 1 del DB “estalvi d’energia”, i preveure així que es produeixin condensacions en dit element. 
- Aïllament tèrmic, segons es determina en la secció HE 1 del DB “estalvi d’energia”. 
 
S’utilitza una capa entre la impermeabilitat i les teules amb pendent del 30%, mitjançant un doble rastrellat de 





























Trobada de la coberta amb la vora lateral 
PFG – Enginyeria de la edificació 




David Botanch Moroba                    Pàgina 17  
 
Prolongació de la impermeabilització 5cm com a mínim sobre el front del parament. 
 
Trobada de la coberta plana amb bonera 
 
La bonera ha de ser una peça prefabricada, de un material compatible amb el tipus d’impermeabilització que 
s’utilitza i ha de disposar d’un ala de 10cm d’amplada com a mínim en la vora superior. 
 
Trobada de la coberta  amb un parament vertical 
 
La impermeabilització s’ha de prolongar per el parament vertical fins a una alçada de 20cm com a mínim per 




Protecció enfront al soroll (RE4) CTE DB HR 
(DITE EURODOM) aïllament al so aeri; l’índex global de reducció acústica Rw (C;Ctr) per forjats, parets 
interiors, façanes i cobertes han sigut verificats mitjançant assajos de laboratori d’acord amb la EN ISO 140-3. 
L’avaluació de l’aïllament al so aeri s’ha obtingut d’acord amb la EN ISO 717-1 i ponderació A. 
 
 
Índex global de reducció acústica 
 [RW(C;Ctr)] (dB) Amb ponderación A [RA] (dBA) 
Amb ponderació A i 
considerant el terme Ctr 
d’adaptació espectral per 
a soroll de trànsit 
[RA,tr] (dBA) 
Forjats entre espais del mateix edifici 
Paviment de fusta de 7mm de gruix, 
làmina de polietilè de 2mm de gruix, 
OSB/3 de 22mm, aïllament tèrmic de 
50mm i revestiment de fusta de 12mm. 
38 (-3;-8) 36,2 --- 
Envans interiors 
Amb 50mm d’aïllament tèrmic, 
entramat de fusta 38x56mmi 
revestiment de fusta de 12mm de 
gruis en els dos costats 
35 (-2;-7) 38,4 --- 
Façanes 
Revestiment de fusta de 22mm de 
gruix (exterior), cambra d’aire de 
35mm de gruix, làmina impermeable, 
aïllament tèrmic de 100mm, entramat 
de fusta de 47x120mm, OSB/3 de 
12mm i revestiment de fusta 12mm 
(interior) 
40 (-3;-8) 41,4 37,7 
Material altament comprimit a base de 
fusta i resines sintètiques (Werzalit) de 
18mm, cambra d’aire de 35mm, 
làmina impermeable, aïllament tèrmic 
de 100mm, entramat de fusta de 
47x120mm, OSB/3 de 12mm i 
revestiment de fusta de 12mm 
(interior) 
45 (-1;-6) 44,8 39,5 
Coberta 
Teules, làmina impermeable, OSB/3 
de 15mm, aïllament tèrmic de 100mm 
i revestiment de fusta de 12mm. 
40 (-3;-8) 38,3 31,8 
 
Aïllament al so d’impacte; prestació no determinada  
Absorció acústica; prestació no determinada  
 
Les lleis acústiques, aplicades a les edificacions lleugeres 
 
Tradicionalment s’ha acceptat que els entramats de fusta són deficients aïllants acústics en comparació amb els 
materials pesats com es la fàbrica o el formigó. 
 
Això era així perquè l’aïllament acústic s’associà al concepte de massa. Però les construccions lleugeres, si es 
dissenyen adequadament es pot aconseguir els mateixos o superiors estàndards de qualitat  que la construcció 
tradicional. 
 
El principi general de la llei de masses indica que a major massa existeix major aïllament acústic als sorolls aeris. 
Aquesta llei solament es aplicable a masses homogènies ja que l’ús dels elements compostos de dues o més 
capes, es pot aconseguir aïllaments molt acceptables. 
 
Per incrementar l’aïllament acústic, s’intercala entre les capes un element absorbent ( fibra de vidre o granulat de 
cautxú). La unió entre les dues capes no ha de ser rígida i s’han de realitzar per punts sempre que es pugui. 
Aprofitant aquesta condició es pot aconseguir un bon aïllament acústic en els tramats de fusta. 
 
Fonts de so. 
 
Els aparells de TV, de música, els cops, les conversacions, etc. Produeixen vibracions que es desplacen per l’aire. 
Tots els cossos al rebre questa ona acústica entra en vibració i tendeixen a fer-ho amb les seves freqüències 
pròpies. Aquestes ones es transmeten a les habitacions contigües a traves dels murs i forjats. Aquest fenomen es 
denomina soroll aeri. 
 
Els objectes que colpeixen l’estructura, com poden ser les trepitjades, cops de porta, martells, conduccions d’aigua 
o màquines que vibren,  també produeixen vibracions que es desplacen per l’estructura de tal forma que les 
superfícies irradien sons. Es produeixen normalment en forjats i es denominen sorolls d’impacte. 
 
Finalment els sorolls exteriors penetren en l’edifici a través de les obertures de l’edifici, les fissures i juntes del 
revestiment exterior. 
 
El so segueix el seu camí moltes vegades impredictible i complex, a més a més dels sorolls anteriorment 
mencionats convé tenir en compte, per la seva importància, els ponts acústics, especialment els que es 
produeixen en els murs laterals que transmeten en les dues direccions, armaris encastats, portes, forats i 
conduccions elèctriques. 




Nivells de so 
 
La intensitat acústica es la quantitat d’energia que travessa, en la unitat del temps, la meitat de superfície 
perpendicular a la direcció de propagació de les ones i es mesura en w/m2. No obstant, resulta més pràctic utilitzar 
el concepte de nivell d’intensitat acústica, que relaciona aquesta amb un valor de referència, i que es mesura en 
dB. 
 
L’oïda humana no es igual de sensible per a totes les freqüències de so, per freqüències de 1.000 Hz la sensibilitat 
es màx., però es menor quan les freqüències són majors i molt menor quan són més baixes. Per tenir això en 
compte es defineix el nivell acústic relatiu, que corregeix el nivell amb la finalitat de compensar la diferencia de 
sensibilitat de l’oïda, això dona lloc a l’escala ponderada de nivell acústic, on la unitat és el Decibel (dBA). 
 
Resulta un tant difícil precisar el límit de confort davant el nivell del soroll en les vivendes. En general està acceptat 
que a partir de 40 a 45 dB els sorolls es fan empipadors  on aquests valors es fixen com a màxims exigibles en 
soroll aeri en les vivendes. En les taules 6, 7 i 8 es detallen els nivells de sorolls recomanats per diferents 
habitacions. Per als sorolls al impacte es pot arribar a 80 dBA: entre 60 i 65 dB ja entrem en zona de dany. 
 
A partir de 130 dB s’arriba al llistó dolorós i entre 85 i 90 dB, amb so aguts continuats, es pot arribar a nivells 
patològics. 
Els materials i el so 
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Els materials emprats en la edificació tenen diferent comportament davant el so i es clasifica bàsicament com a 
materials absorbents i materials barrera. 
 
Absorbents del so; 
Els materials que millor absorbeixen el so són els materials compressibles, transformen el so en calor en lloc de 
reflexar. Fan més improbable que es produeixi ponts fònics, tendeixen a suprimir ressonàncies i atenuen la 
incidència de les ones a traves de les fissures. 
 
 L’absorció del so es en general desitjable, deixant apart casos especials com els auditoris de música on es 
busca l’equilibri entre l’energia absorbida i la reflexada. 
 
Materials absorbents; 
Fibra de vidre; 
- Fibres llargues i continues de fibra de vidre aglomerades en làmines de 2mm de gruix 
- Adequada per a soleres de pisos flotants 
- Indicada per sorolls d’impacte i a freqüències altes i mitges 
- Elasticitats per a càrregues entre 100 i 3.000Kg/m2 
- Junta elàstica de feltre asfàltic en les vores 
- Incombustible (M-O) 
 
Plaques de fibres minerals; 
- Fibres minerals de procedència volcànica (llana de roca) aglomerat amb resines. Una cara d’aspecte 
fissurat i l’altre d’alumini llis o gofrat, o una làmina plàstica semi – rígida per impermeabilitzar l’aigua. 
- No son inflamables 
- S’utilitzen també com aïllaments tèrmics 
 
Espuma plàstica projectada; 
- Espumes sintètiques de poliuretà 
- Es projecta en estat viscós i al solidificar adquireix una estructura alveolar, amb zones polièdriques 
comunicades entre sí 
- S’utilitzen també com aïllaments tèrmics 
 
Poliuretà injectat en panells sandwich; 
- Nucli central de poliuretà injectat i cares de: làmina d’alumini, xapa de fibrociment, marbre i pedra natural, 
taulells aglomerats i contraxapats o materials plàstics rígids. 
- Les juntes es solucionen amb materials electromèrics 
- Utilització de murs cortina, tàbics divisoris i cobertes planes 
- S’utilitzen també com aïllaments tèrmics 
 
Poliestirè expandit; 
- S’afegeix o intercala en parets i sostres. En forjats funciona bé enfront a sorolls d’impacte i soroll aeri 
- La col·locació es recolza o amb adhesiu especial 
- S’utilitzen també com aïllaments tèrmics 
 
Barreres de so 
Els materials que son barreres de so redueixen l’energia d’aquest quan les seves ones les travessa on reflexa 
part d’elles. 
Les seves propietats més importants es la seva massa per unitat, entre els materials que millor funcionen com a 
barreres de so figuren; les plaques de guix, taulells contraxapats i fusta – ciment, el formigó i vidre. 
 
Guix; 
- Reforçats amb llana mineral, fibra de vidre, perlita, cel·lulosa, etc. 
- S’utilitza en panells lleugers d’entramats de fusta, metàl·lics i en cels rasos suspesos. 
 
Formigons especials; 
- Aglomerat de ciment amb àrids d’encenalls de fusta tractada mitjançant mineralització ( per evitar la 
putrefacció). 
- Pes específic de 800 a 1.50Kg/m3 amb una capacitat d’aïllament entre 44 i 62dB. 
 
Millora de l’aïllament acústic dels edificis 
Per millorar o solucionar els problemes de pol·lució acústica convé respectar dos principis: 
- Impedir la transmissió i la reflexió afavorint l’absorció. 
- Es millor aïllar el soroll que aïllar-se’n del soroll. 
 
L’absorció s’afavoreix utilitzant materials d’estructura oberta i evitar les unions transmissores. L’efecte serà 
proporcional al seu gruix i disposició. Al evitar els suports absorbirà millor els sorolls aguts i mitjos, amb una 
càmera d’aire entremig s’absorbirà millor els greus; aquest es el principi bàsic de la correcció acústica. 
  
El principi general indica que els sorolls d’impacte es pot solucionar aïllant l’emissió amb materials elàstics tous i 
absorbents, mentre que els aeris s’esmorteeixen amb massa o amb elements especials aïllants de l’estructura 
base i formats per capes successives de materials especials (alguns d’ells resilients). 
 
Existeix dos mètodes fonamentals per impedir la transmissió; fer més pesat l’element separador per a evitar la 
vibració amb les ones sonores o afegir unes noves capes i càmeres d’aire amb la mateixa finalitat. 
 
La fusta posseeix escasses propietats aïllants degut a la seva baixa densitat, per tant hauria d’anar acompanyada 
en totes les unions amb algun material fibrós que compensi la mala qualitat amortidora que té. 
 
Disseny i dimensionat (CTE DB HR) 
 
Per al disseny i dimensionat dels elements constructius, espot escollir una de les dues opcions, simplificada o 
general. 
 
S’ha adoptat per l’opció simplificada, on proporciona solucions d’aïllament que donen conformitat a les exigències 
d’aïllament a soroll aeri i a soroll d’impacte. 
 
Una solució d’aïllament és el conjunt de tots els elements constructius que conformen un recinte (tals com 
elements de separació verticals i horitzontals, murs, façanes i cobertes) i que influeixen en la transmissió del soroll 
i de les vibracions entre recintes adjacents o entre l’exterior i un recinte. 
 
L’opció general es molt més complexa, conté un procediment de càlcul basat en el model simplificat per a la 
transmissió acústica estructural de la UNE EN 12354 part 1, 2, 3. També es podrà utilitzar el model detallat que 
s’especifica en aquesta norma. 
 
Definició i composició dels elements de separació 
 
El projecte es basa en la composició de separació verticals que separen una unitat de ús de qualsevol recinte en el 
tipus 3; elements de dos fulls d’entramat autoportant. 
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Estalvi d’energia i aïllament tèrmic (RE 5)  
(DITE EURODOM) La resistència tèrmica i la corresponent transmitància tèrmica (valor-U) de les parts principals 
de l’edifici s’han de determinar en base a la seva descripció exacta segons cada aplicació particular, fent servir 
les següents conductivitats tèrmiques de disseny i resistències tèrmiques; 
 
Fusta massissa: λ = 0,13 W/(m·K)  EN 12524 
Taulells OSB/3: λ = 0,13 W/(m·K)   EN 13986 
Llana mineral (en cobertes i forjats): λ = λ = 0,039 W/(m·K)   marcat CE 
Llana mineral (murs): λ = 0,036 W/(m·K)  marcat CE 
Werzalit (Selekta): λ = 0,20 W/(m·K)   informació tècnica del fabricant 
 
A més a més, l’ITEC ha realitzat càlculs de referència de les transmitàncies tèrmiques segons EN ISO 6949, 
considerant el valor inferior i superior de la distància entre peces de fusta en façanes i entre biguetes de fusta 
laminada en cobertes i en forjats. 
 
 
Parts principals de la vivenda Transmitàncies tèrmiques (W/m²·k) 
Façanes (classificades segons el tipus de revestiment) 




interior 400 (fracció de fusta :17,4%) 625 (fracció de fusta: 13,4%) 
Revestiment de fusta 
sobre la cambra 
d’aire 
Revestiment de fusta 0,40 0,38 
Perfils Werzalit de 
revestiment sobre la 
cambra d’aire 
Revestiment de fusta 0,40 0,38 
Coberta 
  Distància entre vores de biga en l’entramat de coberta (mm) 
  400 (fracció de fusta :16,3%) 625 (fracció de fusta: 10,4%) 




Els càlculs per al compliment de CTE DB HE, limitació de la demanda energètica s’han realitzat amb el programa 
CYPE Instal·lacions. 
 
Apèndix D – zones climàtiques (CTE DB HE); s’agafa com a zona climàtica la part de Lleida, capital: D3. 
 
D3; segons la taula 2.2 (valors límit dels paràmetres característics mitjos: 
 
Transmitància límit de murs de façana i tancaments en contacte amb el terreny: UMlim = 0,66 W/m² K 
Transmitància límit dels sols: USlim = 0,49 W/m² K 
Transmitància límit de cobertes: UClim = 0,38 W/m² K 
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Permeabilitat a l’aire 
 
(DITE EURODOM) La permeabilitat de l’aire es porta a cap mitjançant assajos de laboratori de la finestra segons 
la EN 1026:2000 
 
 Permeabilitat de l’aire (100 Pa) 
 Pressió positiva Pressió negativa Mitja de pressions 
En funció de la 
superfícies total (m³/h·m) 5,72 5,89 5,80 
En funció de la 
superfícies total (m³/h·m) 1,33 1,37 1,35 
 
 
Classificació de la permeabilitat de l’aire de les finestres segons la EN12207:2000: 
 
finestra classificació 
Finestres practicables doble de fusta Classe A3 
 
 
LA FUSTA COM A PRINCIPAL MATERIAL 
GENERALITATS 
La fusta és la substància fibrosa i cel·lulosa que s’obté de l’interior del tronc, les branques i les arrels principals 
de l’arbre. 
 
Les seves característiques, com el grau d’humitat, duresa, resistència, treballabilitat, color, olor, densitat, tacte, 
pes i aspecte, dependran del tipus d’arbre de què prové la fusta. 
 
D’aquesta manera la classificació dels diferents arbres donarà els tipus de fustes següents: 
Les coníferes o resinoses, totes les classes d’avet i diferents tipus de pi són resistents, lleugeres, toves, facils 
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PI SILVESTRE C30 C18 
PI GALLEC I PINASTER C24 C18 
PI INSIGNIS C24 C18 
XOP C18 C14 
EUCALIPTUS BLANC ---- D35 
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